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p(s) = exp(-βε)/ Zを量子縮退の領域で使い続けたことに問題がある。正しい分布関数は
Boson の場合、 PBωn{ε)= l/(expβ(ε-μ)-1) 、 Fermion の場合、
PFermi仰い)=1 I (expβ(ε-μ)+ 1)となる。ここで、 μは化学ポテンシヤノレであり、粒子数Nと状態
密度D(ε)を用いて次のように決定される。
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JlLA (Anderson et al.， (1995))と MIT



















きる。 3次元調和ポテンシャルにおいて、状態密度はD(ε)= 1/2 x &2 /(tuOtrap)3とトラッフ。周波
I _ _ ¥1/3 
数の幾何平均匂rap-のxωyOJzrであらわされる。凝縮体中の原子数をNo、熱分布に収容さ
れる原子数をぬとすると、 Nth= N -NO = 1.202x (kBT /問 raprとなるQ 凝縮が始まる謹度
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2 = no(l-r2 / r6) 
と上に凸の放物線型の密度分布になる。化学ポテンシヤノレμとピーク密度内は












115 ro I aHO = (15MαlaHO) が成り立つO 典型
的な数値例として、 N=106倍の87Rb原子からな




(15Nal aHoy/5 ~7 倍程度に膨らんで、弓 ~20
μm程度のサイズに広がっている。相互作男エネノレ
ギーによる化学ポテンシヤノレ μは
μ= 1/2x初 trapX (15Na I aHOド'"100nK 
程度であり、多くの場合、温麦より依黙小さい。
の場合、高密度(nBEC~ 1 X10
14 cm-3 ) で、相互作用エネルギー(~100nK)に支配されたBEC が中
央部に生じ、低密度(nめermal~ 1 x 10






























































































村 1.J8tr n ascという長さスケールを導入する O ミはか21初 )x(1ご?=鍋2叫 1m
を満たし、運動エネルギーと meanfieldエネルギーがつりあう長さスケーノレである。
Bogoli功。vによればT=Oにおいて
( 1 )ボース気体の多粒子波動関数は運動量空間において、 k=11 c程度まで広がりをもっ
(2)同の成分の割合はい(1-(8/3)，jna;clJ[)である。
(3)素励起スベクトノレはk< 1ごでは直線(phonon)、k> 1よでは2次曲線 (particle-like)
になる。
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ここでμ=4足元2ascnlmは相互作用によるボース凝縮件の化学ポテンシャルである。
k <11 cではε=元k.J1lmと書け、これは凝僻中を伝わる音波(Zero-sound)の速さ Csが
? ?? ??
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V(r) = ~ -r; r>号
|∞ r <rc 
のとき、
。=0.4781vdW(1一tan(φ-3n-/8))









































ば、 87Rbや 23Naの原子核スピンはi=3/2であり、 s=1I2と合成すると、f=lor 2となる。基患状態
の中でも実験によく使われる最低エネルギー状態はf=l，ffiF1である。磁場がほとんどゼロの領域
でこの状態を電子スピンと原子核スピンの基底で書き直すと、
































ではスピン1重項の状態とスピン3重項の状態の重ね合bせとなる。従って、 1f，fir >= 11，1 >状態
の散乱長は、 singletscattering lengthとtripletscattering length両方の影響を受ける。しか
しその「比率jは動かすことができない。
ところで、そもそも何故実験でIf，fif >= 11，1>状態が好まれるかと言うと、最低エネルギー状態で2
体の非弾性衝突過程がないからである。例えば同じ ffir=lの状態でも、 1f，fir >= 12，1>状態の場































から原子が失われてしまう。 2種のスピン状態の Fermionを用意した場合、 2体の相互作用
は増強されるが3体の非弾性散乱は抑制できるので理想的な実験ができる。特にト波の棺互
作用の場合、フェッシュバッハ共鳴に沿って議場を制御すると、 BCSベアによる超伝導状
態から分子の BECまで連続的に移行できることが予言され、注目を集めた(M.Holland et al.， 
(2001)) 0 実際に Fermion原子を用いて実験が行われ、弱く束縛した分子の BEC、(M.Greiner， 
et al.， (2003))、BCS状態の実現 (C.A.Regal， etal.， (2004))、BCSペアの束縛エネノレギーの測
定(c.Chin et al.， ο004))などが次々と行われた。フェッシュバッハ共鳴を用いた BCS-BEC


































R oc (Nr + l)(No -Nr) 
となる。 RはdNr/ dtに比例しているから
Nrぽ Gr(Nr+ l)(No -Nr) 
となる。実擦には、散乱した原子は飛び去って行くので、











散乱誌 1999年にMITのグループにより初めて観演された(S.Inouye et al.， (1999))0 2 
3.3光格子ポテンシャル
光格子ポテンシャルにボース凝縮体を閉じ込めることによって、モット絶縁体に代表される強梧関
状態を作り出すことが出来ることを1998年、 Jakschらが指議した(D.Jaksch， etal.， (1998)) 0 2002 
年、 Blochたちは光格子中に閉じ込められたボース原子を用いて、相互作患が支配的な状室長を作








介したい。ボース凝縮体の理論、実験の基礎を手早く身につけるにはDalfovoet al.， (1999) ， 
Ketter1e et al.， (1999)が参考になる。概念的な疑問が気になる入はLeggett，(2001)を読むのが
良いであろう。冷却原子を黒いた強相関の物理の探求である BCS-BECクロスオーバー、超
流動モット転移、 BKTや Tonksgasといった抵次元系を知りたければBlochet al.， (2008)が素
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